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摘要 : AgileDARN 雷达 系统 是 一 种 基于 全 数字 相 控 阵 技术 的 灵敏 型 地 基 相 干 高 频 雷 达 系 统 ， | 
高 纬度 电离 层 的 探测 。 本 文 对 雷达 系统 的 数字 信号 处 理 展开 研究 ， 设 计 分 析 雷 达 数 字 系 统 收 发 信号 

二 第 让 站 守 二 6A 适 放 天 而 入 党 收发 、 es ee 

向 图 的 灵活 扫描 和 回 波 定 向 精度 的 提升 ， 通 过 仿真 实验 验证 了 ~ 的 可 行 性 和 有 效 性 。 
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Abstract: AgileDARN radar system is a kind of sensitive ground coherent high frequency radar system based 
on all digital phased array technology, which can realize the detection of Middle and high latitude ionosphere. 
In this paper, The digital signal processing of radar system is studied detailed. The mechanism of digital signal 
processing of radar system have been designed and analyzed. The FPGA is used to implement the signal 
transceiver, Amplitude-phase correction, Digital beam forming and digital filter for radar system, So the 
system can realizes flexible scanning of the direction map and improves the Echo orientation precision. The 
feasibility and effectiveness of the FPGA design is verified through the simulation experiments. 
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1 引言 位 误差 影响 高 达 百 米 量 级 ; 地 基 雷 达 的 目标 探测 、 
战略 预警 等 亦 将 遭受 严重 影响 。 对 电离 层 特性 的 
电离 层 是 地 球 空 间 60 公 里 以 上 部 分 电离 的 高 。 认 知 和 人 工 改 变 电 离 层 变 得 异常 重要 t”。 
层 大 气 圈 ， 是 航天 器 运行 的 最 主要 区 域 ， 也 是 无 国际 超级 双 极 光 雷 达 网 (SuperDARN) 正 是 
线 电 波 传播 的 主要 媒介 。 电 离 层 环境 中 的 扰动 会 为 了 研究 中 高 纬度 地 区 电离 层 异常 而 形成 的 雷达 
对 以 空间 技术 为 基础 的 各 种 空间 平台 产生 重大 影 。 网 络 。 SuperDARN 由 于 其 广泛 的 地 域 覆盖 以 及 高 
响 。 电 离 层 扰动 幅度 可 达 15dB 以 上 ， 经 常会 引起 ”精度 的 连续 测量 逐渐 成 为 研究 极 区 电离 层 活 动 重 
通信 中 断 、 误 码 率 增 大 现象 ， 对 于 卫星 导航 的 定 要 的 观测 工具 BI。SuperDARN 是 由 三 十 几 个 发 射 


频率 在 8~20MHz 的 地 基 高 频 雷 达 组 成 网 络 , 这 些 

雷达 由 英国 、 美 国 、 澳 大 利 亚 、 日 本 等 10 多 个 国 [一些 

家 合作 建成 我国 于 2010 年 在 南极 中 山 站 建成 ”和 

了 一 部 SuperDARN 高 频 雷 达 。 目 前 ， 中 科 院 空 I 

间 中 心 正在 自主 研制 一 部 具有 高 灵活 性 的 高 频 雷 J 

达 ( 称 为 AgileDARN)， 该 雷达 站 位 于 黑龙 江 佳 4 

木 斯 市 ， 将 用 于 对 中 国 中 高 纬度 地 区 电离 层 进行 F 

探测 ， 0 SuperDARN 雷达 网 络 在 中 国 上 空 的 DA 数 模 转换 

数据 空白 。 AgileDARN 雷达 借鉴 传统 

ee 的 设计 理念 ， 采 用 双 阵 列 探测 方式 : 图 1 发 射 信号 产生 流程 图 

具有 收发 功能 的 16 单元 主 阵 和 只 有 接收 功能 的 4 Fig.1 Processing flow diagram of transmit signal 
单元 子 阵 。 同时 , 作为 新 一 代 SuperDARN 雷达 ， 2.2 回 波 采集 处 理 模 块 

AgileDARN 采用 全 数字 相 控 阵 技 术 , 可 实现 雷达 回 波 采集 处 理 模块 需要 采集 20 路 回 波 信号， 


a 波束 的 任意 扫描 ， 突 破 了 传统 SuperDARN 雷达  ” 包括 16 路 主 通道 和 4 路 辅 通 道 。 采 和 集 的 数据 通过 
固定 波束 、 以 及 固定 波束 间隔 的 限制 .AgileDARN ”FPGA 处 理 板 进行 进行 滤波 、 下 变频 等 预 处 理 ， 从 
雷达 主要 由 天 线 阵列 、 收 发 组 件 和 数字 系统 三 个 ” 而 获得 有 效 的 雷达 回 波 数 据 。 其 信号 的 处 理 流程 
部 分 组 成 54。 其 中 , 数字 系统 是 雷达 系统 的 心脏 ， 如 图 2 所 示 。 


用 于 实现 雷达 工作 状态 控制 、 发 射 信号 生成 、 所 网 
波 信号 实时 处 理 等 功能 。 本 文 主要 围绕 数字 系统 二- 一 
的 信号 生成 及 回 波 信号 处 理 的 FPGA 实现 展开 研 
究 。 ER 
2 雷达 数字 系统 在 
AgileDARN 系 统 的 数字 信和 号 处 理 部 分 主要 包 J 二 
括 发 射 信号 产生 模块 和 回 波 采集 处 理 模 块 。 其 中 ， = la Oe 
- 发 射 信号 产生 模块 用 于 生成 各 通道 所 需 的 发 射 信 一 
二 号 ; 回 波 采 集 处 理 模块 则 对 AD 采样 后 的 回 波 信号 wi 
OQ 进行 一 系列 预 处 理 ， 以 获得 所 需要 的 数据 。 Ee 
AgileDARN 雷 达 采 用 “16+4” 的 双 阵 体制 ， 包 
括 16 单 元 收发 主 阵 和 4 单元 接收 子 阵 , 因此 共有 16 图 2 回 波 采集 处 理 流 程 图 
个 发 射 通道 和 20 个 接收 通道 。 Fig. 2 To flow diagram of echo signal 
2.1 发 射 信号 产生 模块 其 中 ， 带 通 滤波 器 主要 用 于 抑制 采集 数据 的 
发 射 信 号 产生 模块 需要 产生 16 路 发 射 信号 ， 带 外 干扰 信号 ; FPGA 接 收 到 ADC 采 样 的 原始 中 


模块 主要 包括 DA 处 理 板 和 DA 回放 板 ， 处 理 板 负 频数 据 ， 进 行 数 字 正 交 下 变频 处 理 ， 输 出 I[、Q 两 
责 接 收 上 位 机 配置 的 工作 参数 产生 发 射 信号 ; DA ”路 正 交 信 号 ， 以 获取 信号 的 相位 信息 ， 为 了 降低 


可 放 板 将 数据 转换 为 模拟 发 射 信 号 。 数据 率 ， 需 要 对 正 交 下 变频 处 理 后 的 数据 进行 抽 
DA 处 理 板 的 FPGA 需 要 完成 的 功能 有 : 取 ; 同时， 为 了 避免 数字 下 变频 过 程 中 引入 的 混 


(DDAC 芯 片 的 配置 : 使 其 处 于 正常 工作 状态 ; (2) ”” 频 干扰 及 信号 抽取 时 带 来 的 谐 波 干扰 ， 在 进行 幅 
信号 的 产生 ; (3) 调 制 成 16 通 道 信 号 ， 分 别 进行 发 。 ” 相 不 一 致 性 校正 之 前 对 I、Q 信 号 分 别 进 行 了 窄带 


射 通道 不 一 致 性 校正 ，(4) 根 据 波束 指 区 人 滤波 。 由 于 全 系统 不 同 的 接收 通道 间 会 由 于 硬件 
射 信号 进行 相位 加 权 等 功能 。 发 射 信号 产生 模块 ” 非 理 想 性 ， 使 得 接收 通道 之 间 存 在 幅 相 不 一 致 性 
的 主要 流程 如 图 1 所 示 : 误差 ， 回 波 处 理 模块 利用 接收 定 标 数据 对 接收 通 


道 的 幅 相 误差 进行 校正 。 通 过 不 同 波 位 选择 ， 对 
校正 后 的 接收 信号 完成 数字 波束 合成 (DBF)。 系 
统 DBF 操 作 和 采用 主 16 路 回 波 信号 并 行 7 波束 处 理 ， 
4 路 辅 通道 单 波束 处 理 的 机 制 , 实现 雷达 系统 的 角 
分 辨 率 和 探测 距离 的 提升 ， 完 成 对 不 同 波束 指向 
的 观测 。 


3 信号 处 理 单元 的 FPGA 实 现 


3.1 发 射 时 序 的 设计 

SuperDARN 雷 达 最 大 探测 距离 超 3000km, 同 
时 中 高 纬度 电离 层 漂 移 速 度 可 高 达 2000m/s。 为 了 
解决 距离 模糊 与 速度 模糊 的 矛盾 ， 采 用 非 等 时 间 
间隔 多 脉冲 序列 进行 探测 名， 另外 ， 为 了 降低 雷 
达 通 道 间 不 一 致 性 的 影响 ， 在 每 个 观测 周期 的 初 
始 先 对 发 射 机 和 接收 机 进行 标定 。 具 体 发 射 时 序 
如 下 图 3 所 示 。 每 个 周期 的 时 序 分 成 定 标 和 目标 探 
测 两 个 部 分 ， 定 标 包括 接收 定 标 和 发 射 定 标 两 部 
分 ， 目 标 探测 则 包括 对 雷达 视 场 内 各 个 波 位 的 观 
测 。 另 外 ， 定 标 时 采用 单 脉 冲 序列 ， 而 目标 探测 
时 则 采用 多 脉冲 序列 进行 观测 ， 且 同一 观测 周期 
内 的 多 脉冲 序列 形式 保持 一 致 。 


+ 一 一 小 


(a) 一 个 观测 周期 的 发 射 时 序 


| II | 


| | 
' 区 让- 元 中 一 和 | 


0 23.7ms 


(b) 7 脉冲 序列 

图 3 发 射 时 序 设计 

Fig. 3 Timing Design 
上 图 所 示 发 射 时 序 中 含有 多 个 可 调 参 数 ， 包 
括 脉冲 宽度 、 最 小 延迟 间隔 、 各 脉冲 间隔 等 等 。 
这 些 参数 的 设置 和 雷达 的 探测 距离 ,距离 分 辩 率 、 
时 间 分 辨 率 等 性 能 参数 直接 相关 ![ 1。 一 个 观测 周 
期 中 含有 接收 定 标 、 发 射 定 标 和 N 个 多 脉冲 序列 ， 
如 图 3(a)， 用 来 探测 目标 的 N 个 多 脉冲 序列 表征 N 
个 不 同 的 波 位 指向 及 波 位 驻 留 次 数 等 信息 ， 如 图 
3(b) 为 目标 探测 脉冲 。 
为 了 简化 FPGA 硬件 资源 负担 ， 图 3 中 的 工 
作 时 序 的 各 项 参数 由 上 位 机 进行 配置 。FPGA 设 


计 逻 辑 是 : 工作 时 序 中 的 各 脉冲 ， 由 触发 信号 来 
进行 启动 。FPGA 根据 所 设计 的 时 序 ， 解 析出 接 
收 定 标 、 发 射 定 标 和 目标 探测 子 脉冲 的 产生 触发 
信号 ， 通 过 检测 触发 信号 的 上 升 沿 ， 利 用 DDS 
Compiler Core 产生 相应 的 原始 发 射 信 号 。 同 时 ， 
FPGA 接收 上 位 机 配置 的 各 个 脉冲 脉 宽 等 参数 ， 
控制 脉冲 信号 的 停止 。 如 图 4(a) 所 示 ， 通 过 
ModelSim 产生 的 时 序 仿 真 图 。 
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(a) ModelSim 时 序 仿真 图 


(b)FPGA 测试 结果 时 序 
图 4 单 通道 的 发 射 信号 时 序 图 
Fig.4 Transmit signal timing diagram 

图 4(a) 中 第 一 行 数据 波形 是 FPGA 人 解析 的 脉 
冲 触发 信号 ， 触 发 信号 的 到 来 标志 发 射 信号 脉冲 
的 产生 。FPGA 对 脉冲 宽度 进行 计时 ， 当 脉 宽 满 足 
要 求 值 时 停止 产生 信号 。 图 中 的 第 三 行 波形 表示 
产生 的 发 射 信号 波形 ， 左 起 第 一 个 和 第 二 个 脉冲 
是 接收 定 标 和 发 射 定 标 数据 ， 其 余 为 目标 探测 子 
脉冲 。FPGA 测 试 结果 如 图 4(b) 所 示 ， 和 设计 的 工 
作 时 序 完全 相同 。 
3.2 数字 滤波 器 的 设计 

信号 经 过 AD 采样 和 数字 下 变频 后 会 产生 谐 
波 干扰 、 互 调 干扰 和 交 调 干扰 等 ， 为 了 减 小 这 些 
于 扰 信号 的 影响 ， 提 高 信号 的 信 噪 比 ， 需 要 对 AD 
采样 之 后 的 数字 信和 号 进行 带 通 滤波 ， 以 滤 除 采样 
过 程 中 带 来 的 干扰 ; 同时 也 需要 对 数字 下 变频 后 
的 信号 进行 低 通 滤波 处 理 ， 滤 除数 字 正 交 下 变频 
引入 的 和 频 分 量 ， 为 了 进一步 抑制 带 外 干扰 信和 号 
的 影响 ， 需 要 再 进行 窄带 低 通 滤波 。 这 些 滤波 器 
是 基于 FPGA 中 的 FIR 滤 波 器 亿 核 由 进行 设计 。 

利用 FPGA 进 行 滤波 器 设计 之 前 ， 需 先 利用 
Matlab 软 件 中 的 FDAtool 工 具 生 成 数字 滤波 器 的 
系数 配置 文件 (COE 文件 )。 然 后 再 将 Matlab 软 件 
生成 系数 配置 文件 导入 到 FPGA FIR 滤 波 器 人 P 核 
， 生 成 数字 滤波 器 1。 


3.2.1 带 通 滤波 器 
回 波 采 样 模块 的 接收 定 标 数据 和 回 波 数据 的 
频率 为 70MHz， 经 过 60MHz 采 样 后 的 中 心 频率 为 
10MHz， 发 射 定 标 数 据 采样 后 的 中 心 频 率 为 
8~20MHz， 因 此 需要 两 套 带 通 滤波 器 能 够 在 AD 
采样 后 对 采样 数据 进行 实时 处 理 , 图 $ 所 示 是 系统 
要 求 的 带 通 滤波 器 之 一 的 幅 频 响应 曲线 ， 其 中 心 
频率 为 10Mhz， 通 带 为 2Mhz。 
由 于 FPGA 芯 片 的 DSP 资 源 限制 , 两 套 滤波 器 
采用 一 组 滤波 器 耳 核资 源 ， 在 进行 实时 滤波 处 理 


frequency (MHz ) 


时 ， 采 用 分 时 复 用 的 机 制 进行 滤波 处 理 ， 即 需要 图 6 up. 输入 模拟 原始 信号 的 频谱 响应 ; 
依据 采样 数据 随时 切换 带 通 滤波 器 。 利 用 FPGA down. 滤波 器 输出 信号 的 频谱 响应 . 
实现 时 ， 将 两 组 带 通 滤 波 器 系数 文件 ， 通 过 耳 核 Fig. 6 Up. the input signal's Spectrum 

_ 的 两 个 通 道 载 入 至 到 FIR 滤 波 器 他 核 中 ， FPGA 根 据 Down. The spectrum of the filter output signal. 
接收 信号 中 心 频率 的 不 同 产生 切换 新 号 ， 通 过 IP 


核 配 置 端口 发 出 指令 实时 切换 滤波 器 的 系数 ， 配 3.2.2 低 通 滤波 器 


置 的 指令 如 表 1 所 示 吕 1。 AD 采集 数据 的 处 理 过 程 中 共有 两 级 低 通 滤 
表 1 FPGA 中 FIR 滤 波 器 系数 配置 指令 集 波 器 : 正 交 下 变频 后 的 低 通 滤波 器 和 军人 带 低 通 滤 
Table.1 FIR filter coefficient configuration instructions 波 器 。 数 字 正 交 下 变频 处 理 中 的 低 通 滤波 器 的 功 
”滤波 器 系数 。 配置 指令 能 是 滤 除 混 频 引 入 的 和 频 分 量 ， 再 进行 窄带 低 通 
第 一 组 带 通 滤波 器 8b00000000 滤波 是 为 了 进一步 抑制 带 外 干扰 信号 的 影响 。 
第 二 组 带 通 滤波 器 8'b00000001 为 了 减 小 系统 的 数据 量 , 同时 降低 DSP 资源 


的 使 用 量 ， 正 交 下 变频 后 的 低 通 滤波 器 和 窜 带 低 

将 图 5 滤波 器 的 设计 参数 进行 配置 通过 FPGA “， 通 滤波 器 的 是 带 有 抽取 性 质 的 数字 滤波 ， 系 统 对 
产生 数字 带 通 滤波 器 ， 利 用 MATLAB 模 拟 原始 数 ， 正 交 下 变频 中 低 通 滤波 后 的 数据 进行 抽取 60 倍 ， 
‘© 据 , 经 过 滤波 后 其 幅 频 响应 曲线 如 图 6 所 示 , 对 比 ”抽取 后 的 采样 率 从 60MHz 将 为 IMHz。 在 FPGA 
SC 前 后 结果 发 现 经 过 滤波 后 带 外 的 信号 滤 除 掉 了 。 的 滤波 器 PP 核 中 设置 抽取 倍数 时 , 抽取 倍数 和 卫 
核 使 用 DSP 资源 量 的 关系 如 表 2: 
在 FPGA 设计 时 ， 配 置 下 变频 后 FIR 滤波 器 
的 抽取 参数 为 6 倍 ， 同 时 ， 通 过 计数 抽取 方式 进 
行 10 倍 抽取 滤波 输出 数据 ， 从 而 满足 60 倍 的 抽 
取 倍 数 。 同 时 也 使 得 数据 采样 率 降 低 ， 数 据 量 减 
少 ， 为 整个 系统 减负 。 

表 2 滤波 器 耳 核 的 抽取 倍数 和 使 用 DSP 个 数 


Magnitude (dB) 


本 (MHz) 四 Table.2 The relationship between the extraction and the DSP 
图 5 带 通 滤波 器 的 幅 频 响应 曲线 number 
Fig.5 The response curve of BPF 抽取 倍数 DSP/ 个 
无 4 
1~6 1 
7 以 上 ( 含 7) 2 


通过 对 带 通 滤波 器 、 低 通 滤 波 器 的 仿真 实验 
验证 了 数字 滤波 器 的 滤波 效果 。 基 于 FPGAIP 核 


实现 的 FIR 滤波 器 操控 灵活 、 We 
据 参 数 设 置 选择 合适 的 硬件 资源 量 和 数据 处 理 的 
和 大 热点 。 
3.3 幅 相 不 一 致 性 校正 实现 
AgileDARN 雷 达 系 统 由 16 个 发 射 通道 和 20 个 
接收 通道 组 成 ， 由 于 硬件 的 非 理想 性 ， 各 通道 之 
间 会 存在 幅 相 不 一 致 性 误差 。 为 了 降低 通道 不 一 
致 性 的 影响 ， 在 每 个 观测 周期 的 起 始 对 接收 通道 
间 和 发 射 通道 间 的 不 一 致 性 进行 标定 ， 获 取 各 接 
收 通道 间 和 发 射 通道 间 的 幅度 误差 和 相位 误差 ， 
并 在 回 波 采集 处 理 模块 和 发 射 信号 产生 模块 中 分 
别 对 接收 通道 间 误 差 和 发 射 通道 间 误 差 进 行 补偿 ， 
实现 通道 间 不 一 致 性 校正 。 其 中 ， 定 标 信号 产生 
及 误差 补偿 利用 FPGA 实 现 , 而 用 于 校正 的 不 一 局 
性 幅 相 误差 的 获取 则 在 上 位 机 完成 。 接 收 通道 
不 一 Re i te 
此 ， 本 节 中 不 对 其 进行 区 分 。 


ER i 
人 ， 低 通 滤波 器 阶 数 为 N ) 


读 取 第 1 通道 的 定 标 数据 


YY 
剔除 前 N+20 个 无 效 数据 后 ， 
获取 其 幅度 如 和 相位 四， 


本 
站 i=i+l 


4 
剔除 前 N+20 个 无 效 数据 后 ， 
获取 其 幅度 4 和 相位 中 ， 


幅度 误差 Aq 
相位 误差 Ag = 


an(A;/A) 
an(®D, /PD) 


六 


2 
(和) 


图 7 不 一 致 性 误差 的 获取 
Fig.7 Acquisition of compensation factor 
定 标 信 号 经 过 接收 通道 /发 射 通道 后 ， 经 AD 
采样 、 滤 波 等 一 系列 处 理 后 ， 数 字 系 统 将 处 理 后 
的 定 标 数据 传送 给 上 位 机 ， 并 在 上 位 机 对 定 标 数 
据 进行 处 理 ， 获 取 各 通道 的 不 一 致 性 幅 相 误差 。 
不 一 致 幅 相 误差 的 获取 方法 如 图 7 所 示 。 上 位 机 
获得 第 一 通道 的 定 标 数据 后 ， 吻 除 无 效 数据 计算 


出 第 一 通道 的 幅 值 4 和 相位 @ ,相同 的 方式 获得 
所 有 通道 的 幅 值 和 相位 ， 以 第 一 通道 输出 为 基准 


计算 出 各 个 通道 的 幅度 误差 Aa 和 相位 误差 Ap 。 


上 位 机 获取 各 通道 的 不 一 致 性 误差 后 ， 将 不 
一 致 性 幅 相 误差 作为 校正 因子 发 送 给 数字 系统 。 
其 中 ， 接 收 通道 的 校正 因子 下 发 给 回 波 采集 处 理 
模块 ， 并 在 回 波 信号 进行 数字 波束 合成 之 前 完成 
不 一 致 性 校正 ， 发 射 通道 的 校正 因子 则 发 送 给 发 
射 信 号 产生 模块 ， 亦 在 发 射 信号 进行 波束 合成 之 
前 完成 不 一 致 性 校正 。 此 部 分 工作 均 由 FPGA 完 
成 ， 具 体 实现 过 程 为 : 上 位 机 通过 AXI-streaming 
协议 将 不 一 致 性 误差 下 发 到 FPGA 的 RAM 核 中 
进行 存储 ， 工 作 时 利用 FPGA 内 的 Complex 
Mnultiplier Core 将 不 一 致 性 误差 和 信号 数据 进行 
AXI 协 议 格 式 的 复 乘 完成 ， 其 原理 如 图 8 所 示 。 


| 


Lops + JjQpos 


Ce 也 


图 8 幅 相 不 一 致 性 校正 原理 图 

Fig. 8 The principle of amplitude-phase consistency 
3.4 波束 合成 的 实现 

数字 波束 合成 技术 是 相 控 阵 雷达 采用 的 最 为 
广泛 的 技术 之 一 ， 甚 具有 快速 自 适 应 波束 置 零 、 
超 分 辨 定向、 超 低 副 办 、 阵 元 失效 波束 校正 、 密 
集 多 波束 、 自 适应 空 时 处 理 和 灵活 的 时 间 控 制 等 
优点 ， 是 现代 阵列 信号 系统 必须 采用 的 关键 技术 


[13] 


单 波束 方向 


图 9 波束 合成 时 单 波束 内 7 个 方向 的 示意 图 


Fig.9 the 7 directions of one single beam when 


beam-forming 
AgileDARN 雷 达 的 天 线 阵 列 由 两 个 线 阵 组 成 ， 
主 阵 为 16 单 元 线 阵 ， 用 于 实现 在 方位 向 进行 扫 
观测 ; 4 单元 接收 子 阵 则 通过 与 主 阵 信 号 进行 干涉 
处 理 获取 回 波 的 仰角 信息 。 为 了 在 保持 雷达 时 间 


分 辨 率 的 同时 提高 方位 向 上 的 角 分 辨 率 ， 集 模块 的 带 通 滤波 器 、 波 束 合成 采用 分 时 复 用 机 
AgileDARN 雷 达 对 主 阵 回 波 信 号 进行 了 多 波束 合 。 制 ， 并 且 对 其 它 类 型 滤波 器 的 采样 频率 进行 降 频 
成 一 一 7 波束 合成 ， 即 将 一 个 波束 宽度 细 分 成 7 份 (抽取 ) 的 操作 , 不 仅 减少 了 DSP 资 源 的 使 用 量 ， 
(如 图 9 所 示 )， 将 16 通 道 的 回 波 信 号 并 行进 行 7 同时 减少 了 整个 系统 的 数据 量 ， 为 数据 的 存储 减 
个 方向 的 波束 合成 ， 根 据 合成 结果 进行 比较 ， 判 。 ” 负 。 表 3 所 示 为 采用 分 时 复 用 的 方式 实现 融通 滤波 


断 回 波 的 方位 方向 ， 从 而 获得 更 加 精确 的 回 波 方 器 后 所 使 用 的 资源 ， 而 未 采用 此 方式 时 DSP 资 潜 
位 信息 。 翻 倍 。 
雷达 系统 对 每 个 通道 的 信号 进行 7 波束 并 行 表 3 数字 带 通 滤波 器 消耗 资源 
DBEF 的 处 理 结构 如 图 10 所 示 : Table.3 Resource consumption of BPF 
抽取 倍数 未 采用 采用 
ln]+ i lo] | Number of Block RAM/FIFO: 20 10 
aem Number of DSP48Els: 440 220 
A 
ae 中 A 
No 4 总 结语 
| 本 文 利 用 FPGA 数 字 电 路 和 Verilog HDL 语言 


软件 实现 了 AgileDARN 雷 达 数 字 系统 的 各 项 功能 ， 
通过 IP Core 和 软件 逻辑 完成 发 射 时 序 的 产生 、 发 
射 通道 间 不 一 致 性 校正 和 相位 加 权 ， 将 发 射 信号 
转换 成 模拟 发 射 信号 ， 同 时 利用 IP Core 完 成 对 采 
0 样 后 回 波 信号 处 理 , 包括 带 通 滤波 、 数 字 下 变频 、 
DBF Ch7 六 一 一 加 +7o 四 低 通 滤波 、 接收 通 ; 道 间 不 一 致 性 校正 及 波束 合成 。 
带 通 滤波 和 低 通 滤波 分 别 用 于 抑制 采样 过 程 和 下 
图 10 并 行 7 道道 数据 的 波束 合成 变频 过 程 中 引入 的 干扰 ， 通 道 间 不 一 致 性 校正 用 
ee 于 消除 通道 间 不 一 致 性 引起 的 幅度 误差 和 相位 误 

FPGA 将 不 一 致 性 校正 后 的 主 16 通 道 的 数据 差 ， 提 高 雷达 的 测量 精度 ， 而 通过 对 主 阵 回 波 进 
ee ee ni a 行 多 波束 合成 ， 则 大 大 提高 了 雷达 在 方位 向 上 的 
协议 将 各 移 相 基 Core AgileDARN 雷 达 共 有 16 个 发 射 链 路 和 20 个 接 
中 ， 根 据 波 位 信号 ，FPGA 从 RAM Core 中 读 取 不 。 收 链 路 ， 系 统 复杂 度 比较 高 。 系 统 复杂 度 越 高 
同 波束 合成 因子 ， 将 原始 信号 和 合成 因子 进行 。 。 对 硬件 资源 的 需求 越 大 。 为 了 节约 硬件 资源 ， 降 


ie 
DBF Chl 


DBF Ch2 F [+ 四 


[FT 


AXI 协 议 格 式 的 复 乘 完成 波束 合成 操作 。 低 硬件 成 本 ， 设 计时 利用 分 时 复 用 的 思想 实现 系 

发 射 信 号 产生 模块 可 以 直接 采用 Complex 统 中 的 带 通 滤波 、 波 束 合成 等 功能 模块 ， 节 省 了 
Mnultiplier Core 完 成 波束 合成 操作 。 而 对 于 AD 处 大 量 的 DSP 资 源 。 通过 使 用 FPGA 芯 片 中 的 IP Core， 
理 板 ， 由 于 营 片 DSP 资 源 有 限 ， 波 束 合成 不 能 采 更 加 灵活 可 靠 的 实现 系统 的 各 项 功能 ， 通 过 实验 


用 利用 Complex Multiplier Core 进 行 操作 ， 而 是 通 分 析 表 明 , 对 于 数字 信号 处 理 , FPGA 电 路 有 很 强 
过 调用 乘法 项 ， 采 用 分 时 复 用 的 方式 依次 完成 复 。 的 灵活 性 和 可 操作 性 ， 并 且 具 有 较 高 的 可 靠 性 。 
乘 的 实 部 相 乘 和 虚 部 相 乘 ， 最 后 通过 稚 加 得 到 

DBF 的 结果 ， 即 将 校正 后 的 采样 数据 和 波束 合成 

因子 的 实 部 和 虚 部 的 乘法 分 时 操作 ， 使 得 乘法 器 。 参考 文献 
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